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ТЕОРЕТИЧНІ ОСНОВИ ВИЗНАЧЕННЯ СТРУКТУРНОЇ 
СКЛАДНОСТІ СИСТЕМИ РАДІОЛОКАЦІЙНОЇ РОЗВІДКИ ЗА 

НЕНАВАНТАЖЕНИМ ГРАФОМ 
 

У статті розглянуті загальні підходи до визначення структурної складності системи 
радіолокаційної розвідки. Наведено аналіз можливих заходів, які спрямовані на підвищення ефективності 
системи та показана доцільність оцінки структурної складності. Наведені показники структурної 
стійкості, як кількісна міра зв’язності структури системи радіолокаційної розвідки (СРР): вузлова 
зв’язність, узагальнена зв’язність, мінімальний розтин. Запропонований підхід оцінювання та підвищення 
структурної стійкості СРР, який базується на реконфігурації структури після впливу дестабілізуючих 
факторів. Для комплексного вирішення загальної проблеми проектування систем передачі даних і 
вирішення часткових завдань оптимізації структури при синтезі систем, в статті запропонована 
оптимізація топології системи методом випадкового пошуку і методом дерева структур. 

Ключові слова:структурна складність, зв’язність структури, система радіолокаційної розвідки, 
система передачі даних. 

 

Вступ 
При побудові автоматизованих систем 

управління та систем передачі даних виникає 
необхідність оцінки ефективності їх структури за 
критерієм складності. Для дослідження 
структурної складності системи передачі даних 
(СПД) системи радіолокаційної розвідки (СРР) її 
структура представляється у вигляді орієнтованого 
графу. При цьому складність графа залежить від 
числа вершин графа, числа його дуг і контурів. 
Відтак стає можливим використання традиційних 
методів теорії графів для оцінки структурної 
складності СРР. Найважливішою особливістю СРР 
є її велика розмірність, через що поведінка важко 
піддається кількісному аналізу. У технічному плані 
система радіолокаційної розвідки оснащена 
радіолокаційними, обчислювальними та іншими 
засобами, що в свою чергу вимагає швидкого 
аналізу мережевих ситуацій і вироблення рішень 
щодо перенаправлення потоків для усунення 
перевантажень. 

Недоліки існуючих методів і алгоритмів, що 
дозволяють оцінювати ефективність 
функціонування СРР не повною мірою 
відображають зміни в структурі СРР в умовах дії 
дестабілізуючих факторів. Це вимагає розробки 
(удосконалення) теоретичного апарату оцінки 
структурної складності СПД СРР. 

Аналіз літератури [1-6] в цій області показав, що 
існуючі підходи до побудови складних 
організаційно-технічних систем, а такою є система 
радіолокаційної розвідки, не повною мірою 
забезпечують раціональне використання 
апаратурної, програмної, часової та іншої 

надмірності з метою відновлення її роботи. 
Складність системи радіолокаційної розвідки, 

насиченість різноманітними за призначенням, 
принципом дії і конструктивним виконанням 
комплектуючих систем та елементів з різними 
показниками якості викликають труднощі в оцінці 
її ефективності. Система і всі її складові частини 
характеризуються станом в просторі та часі. 
Кожній конкретній системі, у тому числі й системі 
радіолокаційної розвідки, властивий певний набір 
параметрів і характеристик, що визначає її 
поводження та функціонування у взаємодії із 
зовнішнім середовищем і внутрішніми змінами. В 
ряді робіт при порівнянні варіантів технічних 
рішень застосовуються комплексні показники, 
наприклад, «ефективність – вартість» або 
«ефективність – вартість – час» [7]. Набувають 
актуальності інші підходи до оцінки ефективності, 
які засновані на системному аналізі, а саме на 
розгляді оцінки структурної складності великих 
організаційно-технічних систем.  

Метою статті є оцінка структурної складності 
СПД СРР. 

Методи 
Ведучи мову про функціональну стійкість 

системи радіолокаційної розвідки (СРР) будемо 
вважати функціональну стійкість системи передачі 
даних (СПД) СРР про повітряну обстановку, як 
матеріальну та інформаційну основу СРР, яка 
включає засоби збору обробки та передачі 
інформації і від структурної організації якої 
залежить функціональна стійкість СРР взагалі. 

Система радіолокаційної розвідки має свої 
особливості, обумовлені специфікою їх 
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застосування. Важливість і відповідальність задач, 
розв’язуваних за допомогою СРР у реальному 
масштабі часу, обумовили високі вимоги до 
надійності системи. Аналіз робіт [5,6 та ін.] 
дозволили зробити висновок щодо властивостей за 
якими характеризуються складні системи, а саме: 
надійність, відмовостійкість, живучість не 
характеризують того, що розуміється під 
функціональною стійкістю.   

Обчислювальні мережі великої розмірності, 
зокрема, система передачі даних про повітряну 
обстановку – зручний об’єкт застосування теорії 
структурної складності. Він дозволяє здійснювати 
опис СРР, як великої складної системи з подальшим 
виробленням обґрунтованих рішень щодо 
обслуговування і планування її експлуатації. 
Спираючись на основні положення теорії графів 
пропонується методика оцінки структурної 
складності СРР, вводяться критерії та показники 
оцінки складності структури. 

Результати 
Оцінку складності структури СРР починаємо з 

дослідження її моделі на ненавантаженому 
орієнтованому графі. Для моделювання структури 
СРР скористаємось графовим її поданням, як 
найбільш поширеною та зручною формою подання 
структур взагалі [7, 8]. 

Нехай дана структура, яку можна описати 

орієнтованим графом ( )EVS ,= , у якій =V {

n
vvv ...,,,

21
} – множина вершин, а =E {

m
eee ...,,,

21
} 

– множина дуг; ( ) mieee
iii

,1, =→=  – дуга, що 

має початок у вершині з індексом 
i

e  і кінець у 

вершині 
i

e . Структурна складність системи S  

може бути охарактеризована показником ( )SSk , за 

допомогою якого мережі S  в однозначну 

відповідність ставиться ціле невід’ємне число 

( )  )+→ ;0SSk , причому таке, що чим більше 

( )SSk , тим структура S  є складнішою. Нульова 

складність відповідає поняттю «проста 
(елементарна) структура». На рисунках вершини 
структури будемо представляти у вигляді 
прямокутника з номером вершини, без букви « v ». 

Дуги позначаються стрілками. Шлях у мережі 
будемо позначати у вигляді послідовності номерів 
вершин, з'єднаних стрілками, наприклад 1→3→2. 

На рис. 1 наведено положення структур системи 
у порядку зростання структурної складності. 

Зокрема на рис. 1 показано, що структура 
1

S , яка 

складається лише з однієї дуги й двох вершин, має 

складність, ( ) 0
1
=SSk . Структури 

2
S –

5
S  – 

розташовані на шкалі в порядку зростання ( )
i

SSk . 

 
 
 
 
 

 
 
 
 

Рисунок 1. Ранжування елементарних структур 

за шкалою складності 
Структурну складність СРР можна оцінити за 

найпростішою кількісною характеристикою, 
наприклад, за числом дуг m . Тому перший 

показник структурної складності позначимо ( )SSk I  

й запишемо у вигляді 

( ) mSSk =I  (1) 

Надамо деякі пояснення перед описом СРР у 
вигляді графу, а саме, під номерами вершин будемо 
розуміти радіотехнічні батальйони (ртб), окремі 
радіолокаційні роти (орлр), дуги (ребра) – канали 
передачі радіолокаційної (бойової) інформації. 

Розглянемо структури 
CBA

SSS ,,  на рис. 2.  

Якщо у якості показника структурної складності 
обрати число дуг m , то тоді, розглядаючи 

структури на рис. 2., найбільш складною буде 

кільцева структура 
А

S . З іншого боку, структура 

C
S  має більш складну структуру в порівнянні з 

кільцями як сильнозв’язних орієнтованих графів: 

орієнтований граф 
А

S  є кільцем, якщо він 

сильнозв'язний [9,10].і число дуг дорівнює числу 
вершин. 

Аналіз рис. 2 вказує на те, що структурна 
складність зростає з ростом числа вершин. 

Таким чином число дуг структури m може 

являтися критерієм структурної складності. Однак 

показник  ( )SSk I
 непридатний для ранжирування 

елементів окремо взятої серії однотипних структур, 
якщо ми знаємо, що число дуг монотонно зростає з 
ростом числа вершин при їх лексиграфічному 
переборі губиться зміст використання поняття 
«структурна складність». 

Розглянемо іншу кількісну характеристику 
структури системи – число  елементарних контурів 
K . 

 

 
Для знаходження числа контурів К потрібно 

спочатку виявити всі можливі обходи всіх вершин 
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структури. 
Далі серед них треба виявити обходи з 

повторенням вершин (наприклад, нехай 7=n , і 

знайдено обхід 65174321 →→→→→→→  

тоді однократно повторена вершина 1; відкинути 
вершини, що слідують за повтором і зібрати 
отримані в такий спосіб неповні обходи в 

допоміжну множину 
d

T , з якої потім виключити 

еквівалентні обходи (наприклад, обходи 

323 →→  і 232 →→  є еквівалентними). 

Тоді потужність множини dT  після такої 

корекції буде дорівнювати шуканому K  – шуканій 
множині контурів досліджуваного орієнтованого 
графа.  

Отже, другий показник складності структури 
має вигляд 

 

( ) KSSk =II
 (2) 

                                                 
Контури орієнтованого графа зручно помістити 

в бінарну матрицю із числом рядків, рівним числу 
контурів та з числом стовпців, рівним числу дуг: 
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(3) 

Елементи матриці C  набувають значень з 

проміжку  1;0 , де одиниця відповідає входженню 

j  дуги в i  елементарний контур. У структурі CS  

виявлено 23 контури. У табл. 1 дуги наведені у 
лексиграфічному порядку (за зростанням індексів 
вершин з пріоритетом початкової вершини), а 
контури – відповідно до алгоритму Джонсона.  

На рис. 2 представлені структури, на прикладі 
яких легко перевірити, чи може число K  бути 
критерієм структурної складності системи 
радіолокаційної розвідки. 

Якщо K  – критерій структурної складності, тоді 

структура CS  СРР є більш складною, ніж структури 

AS  і BS , а структурна складність систем AS  і BS  

однакова ( 1=K  ). 
Висновок очевидний: число K  не можна 

використовувати як критерій структурної 
складності для СРР, тому що, принаймні, будь-які 
ненавантажені кільця в цьому випадку однаково 
складні, а це вступає в протиріччя з визначенням 
структурної складності ненавантажених кілець. 

Ведемо наступний показник (комбінований) 
оцінки структурної складності систем 

( ) ( ) ( ) mKSSkSSkSSk == IIIIII
 (4) 

Показник ( )SSkIII
 відповідає визначенню 

складності незважених кілець. Для прикладів на 

рис. 2. складність структур CBA SSS ,,  є різною: 

( ) 1001100III ==ASSk , 

( ) 212III ==BSSk , 

( ) 7482234III ==CSSk  

Таким чином вираз (4) являє собою згортку 

показників ( )SSkI
 та ( )SSk II

. При цьому більші 

значення за одним з показників можуть 
компенсувати менші значення за іншим, що є 
відомим недоліком майже всіх згорток подібного 
виду. 

Висновки 
Розробка теоретичних основ оцінки складності 

структури орієнтованого навантаженого графа 
дозволяє швидко та ефективно оцінювати 
різноманітні структури СПД СРР з точки зору їх 
придатності до удосконалення та прогнозованості 
поведінки у разі виникнення позаштатних ситуацій.  

Запропонований підхід оцінки структурної 
складності СПД СРР через матриці складності 
дозволяє врахувати кількість зв’язків, контурів, що 
є дуже важливим при оцінці та оптимізації великих 
і розгалужених структур [10]. При обчисленні 
показників структурної складності враховуються 
оцінки пріоритетності дуг – число контурів, що 
проходять через дугу; вага дуги; індекс початку та 
кінця дуги.  

В подальших дослідженнях щодо оцінки 
складності структури СПД СРР буде проведена 
оцінка за навантаженим орієнтованим графом. 
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